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Abstract—In this paper the use of the NDF is proposed as a
general method suitable for analysing any oscillator topology. The
most important advantage of this method is that it provides an
unique procedure to analyse any oscillator. It also makes possible
the phase noise optimization in the linear design phase for any
oscillator. An additional advantage of this method is that it does
not require any proviso verification as all classic methods need.
The use of the NDF method is illustrated with the design of
two examples. These two oscillators are manufactured and the
simulation results are compared with the measurements showing
good agreement. These results confirm the excellent possibilities
of the proposed method for low noise oscillators design.
I. INTRODUCCIO´N
Los osciladores son elementos fundamentales en pra´ctica-
mente todos los sistemas de comunicacio´n. El disen˜o de osci-
ladores y la optimizacio´n de su ruido de fase es fundamental
para los sistemas de RF de hoy en dı´a [1]–[3]. El disen˜o suele
comenzar con un primer paso que es el ana´lisis lineal del
oscilador y como parte de este ana´lisis lineal serı´a deseable
realizar una optimizacio´n del ruido de fase, pero esto no es
siempre sencillo e incluso en muchos casos es imposible.
El ana´lisis lineal de los osciladores utilizando los me´todos
cla´sicos (ganancia del lazo o basados en plano de referencia)
tampoco es una tarea fa´cil y es necesario la verificacio´n de una
serie de provisos para asegurar que la solucio´n que proporciona
el ana´lisis cla´sico es correcta [4]–[7]. Recientemente se ha pro-
puesto como me´todo unificado para el disen˜o de osciladores
el uso de la “Normalized Determinant Function” (NDF) [6],
[7] que evita el riesgo de omitir la verificacio´n de los provisos
de los me´todos cla´sicos y es un me´todo u´nico para cualquier
topologı´a de oscilador.
El ana´lisis del ruido de fase de los osciladores, durante el
disen˜o lineal de estos, se realiza utilizando el modelo de la Fig.
1. Este modelo esta´ universalmente verificado y aceptado, pero
tiene el problema de que solo es posible utilizarlo cuando el
oscilador en cuestio´n puede ser estructurado como un sistema
realimentado. Esto no es siempre posible, por ejemplo los
osciladores de alta frecuencia que en muchos casos deben ser
analizados utilizando me´todos de plano de referencia y en los
que no es posible definir un lazo de realimentacio´n que pueda
ser abierto ni siquiera utilizando el principio de masa virtual
de Alechno [8].
Fig. 1
MODELO DE LEESON.
II. CONSIDERACIONES DEL MODELO DE LEESON
El modelo de ruido de fase de un oscilador de Leeson
[9] responde a la Equ. 1, donde: Lout (∆fm) es la densidad
de ruido de fase (rad2 · Hz−1) para un offset ∆fm de la
frecuencia (Hz) de oscilacio´n, siendo Pin la potencia del tono
(W ) inyectada a la entrada del modelo de la Fig. 1, F el
factor de ruido del amplificador,K la constante de Boltzmann,
T la temperatura absoluta del oscilador y, finalmente, fc la
frecuencia de corte flicker del amplificador (Hz).
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El gran inconveniente del modelo de Leeson es que su uso
esta´ limitado a osciladores en los que pueda definirse un lazo
de realimentacio´n que pueda ser abierto [9].
Hay otras variantes que toman como base este modelo [10]–
[12], pero tambie´n tienen limitaciones importantes como la
dependencia del resultado con el punto de apertura del lazo
que se escoja o que la ganancia directa (G0) debe ser igual a
1 [13].
Uno de estos modelos que ampliamente utilizado es el de
Everard [12], [14], [15], con el que se llega a la Equ. 2. Si
se analiza esta ecuacio´n para minimizar el ruido de fase, las
conclusiones fundamentales a las que se llega son:
El factor de ruido (F ) del amplificador o dispositivo
activo debe ser minimizado.
La frecuencia de corte Flicker (fc) debe ser lo ma´s baja
posible.
El Q0 (no cargado) debe ser lo ma´s alto posible para
conseguir que el cargado (QL) tambie´n lo sea.
La potencia del oscilador (Pout) debe ser lo mayor
posible.
La carga del resonador debe ser la o´ptima,
QL
Q0
= 12 [16].
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Aunque las conclusiones del modelo de Everard son de su-
ma importancia y una guı´a de disen˜o muy util, sigue siendo un
problema aplicar este modelo a muchos circuitos osciladores
que no presentan un lazo de realimentacio´n susceptible de ser
abierto.
III. ME´TODO BASADO EN LA NDF
El uso de la NDF como herramienta para verificar los
provisos de los me´todos cla´sicos de ana´lisis de osciladores
es de suma utilidad, incluso es posible utilizar la NDF como
herramienta “u´nica” de ana´lisis lineal de osciladores [6], [7],
[13]. La NDF esta´ definida como Equ. 3, donde ∆(s) es el
determinante de la red y ∆0(s) es el determinante normalizado
de la red. Una forma muy conveniente de calcular la NDF de
un circuito y de fa´cil implementacio´n con cualquier software
de ana´lisis lineal, si este no dispone de ella de forma nativa, es
por medio de las Relaciones de Retorno Transpuestas (RRT ),
Equ. 4 [10], [17], [18].
NDF =
∆(s)
∆0(s)
(3)
NDF =
n∏
i=1
(1−RRTi) (4)
El te´rmino RRTi de la Equ. 4 es la relacio´n de retorno
transpuesta del generador dependiente i cuando los anteriores
generadores (i − 1) esta´n “desactivados”. Tomando la defini-
cio´n de la Relacio´n de Retorno Transpuesta (RRT = −RR) es
posible formular la relacio´n de retorno transpuesta del circuito
en funcio´n de su NDF como Equ. 5.
RRT = 1−NDF (5)
De esta forma, y ya que la RRT se puede definir como
la “ganancia verdadera del lazo”, se puede expresar el QL
del oscilador segu´n la Equ. 6. De este modo, usando la NDF
como herramienta, el QL puede ser optimizado, y por tanto el
Fig. 2
ESQUEMA DE OSCILADOR EN COLECTOR COMU´N CON PLANO DE
REFERENCIA.
ruido de fase de cualquier oscilador. Para maximizar el QL del
oscilador simplemente hay que conseguir que la NDF varı´e lo
ma´s ra´pido posible en su cruce por el eje real negativo del
plano s [13].
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IV. CASO PRA´CTICO
Como ejemplo pra´ctico de utilizacio´n de la NDF para el
disen˜o y optimizacio´n del ruido de un oscilador se propone un
oscilador que normalmente es analizado utilizando un me´todo
de referencia de plano. Este oscilador se basa en un transistor
en colector comu´n con realimentacio´n por capacidad, Fig. 2.
Pese a no haberse incluido en el esquema simplificado, el
circuito esta´ realizado en µ-strip, considera´ndose todos los
elementos e interconexiones para las simulaciones que se pre-
sentan. El oscilador se ha disen˜ado utilizando como elemento
activo un transistor BFR380F de Siemens Technologies.
En este tipo de oscilador el camino de realimentacio´n
incluye al transistor. La inclusio´n del transistor en el camino
de realimentacio´n junto con la utilizacio´n de elementos µ-
strip hace imposible re-dibujar el circuito, usando el me´todo
de la masa virtual [8] para analizarlo usando el me´todo de
ganancia del lazo. Debido a esto, es necesario analizar el
circuito utilizando un me´todo de plano de referencia y calcular
su impedancia total, Fig. 3, para determinar su condicio´n
de oscilacio´n. Por esto, el uso de la NDF, Fig. 4(a), es
una interesante alternativa que permite determinar el correcto
acondicionamiento del oscilador y su oscilacio´n sin requerir
ningu´n proviso, y adicionalmente permite analizar y optimizar
Fig. 3
IMPEDANCIA TOTAL DEL OSCILADOR (NO OPTIMIZADO).
a) b)
Fig. 4
NDF Y RRT DEL OSCILADOR NO OPTIMIZADO (A) Y OPTIMIZADO (B).
el QL [6], [13], lo que no es posible con los me´todos de plano
de referencia.
El cruce de la RRT con el eje real positivo es u´nico y
ocurre para un mo´dulo mayor de 1, con lo que el oscilador
esta´ correctamente acondicionado, siendo su frecuencia de
oscilacio´n 1,955GHz. El ruido de fase puede ser obtenido
utilizando la ecuacio´n de Leeson [9] o la ecuacio´n de Everard
[12], [14], [15]. De esta forma se puede obtener el QL
del oscilador, Fig. 5(a), siendo de 16 para la frecuencia de
oscilacio´n.
Este circuito es optimizado para conseguir un QL o´ptimo.
El ana´lisis del oscilador optimizado, de forma ana´loga al
caso anterior, proporciona una frecuencia de oscilacio´n de
1,986GHz, Fig. 4(b), y un QL de 40, Fig. 5(b).
Ambos osciladores son simulados, fabricados y medidos.
Los resultados de las simulaciones de HB y ruido de fase
tienen una estupenda concordancia con las medidas de los dos
modelos. El espectro y el ruido de fase de ambos osciladores
se muestran en las figuras Fig. 6, Fig. 7, Fig. 8 y Fig. 9. El
aspecto fı´sico de los dos modelos de osciladores es ide´ntico,
puesto que solo cambian los valores de algunos componentes,
Fig. 10.
A partir del ruido de fase medido o simulado es posible
calcular el QL utilizando la Equ. 7. Por ejemplo, en el caso
a) b)
Fig. 5
QL DEL OSCILADOR NO OPTIMIZADO (A) Y OPTIMIZADO (B).
Fig. 6
ESPECTRO DEL OSCILADOR NO OPTIMIZADO.
del oscilador no optimizado fQ = 0,07GHz con lo que QL
es 14, un valor muy pro´ximo al estimado (16) por la NDF.
QL ≈
f0
2 · fQ
(7)
V. CONCLUSIONES
El me´todo propuesto permite analizar osciladores y optimi-
zar su ruido de fase; los cuales no podı´an ser optimizados en
su fase de disen˜o lineal usando los me´todos basados en plano
de referencia.
Las principales ventajas del me´todo NDF son que no se
requiere ningu´n proviso, que es va´lido para cualquier topologı´a
y que permite utilizar la ecuacio´n de Leeson para optimizar
el ruido de fase del oscilador.
Se ha demostrado la bondad de este me´todo con la realiza-
cio´n de dos circuitos y se ha observado una gran concordancia
de las medidas con los resultados de las simulaciones previas,
tanto lineales como de balance harmo´nico.
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